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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zjistit pomoci méreni produkci oxidu uhli¢itého, kterou clovék
vyprodukuje pfi rliznych typech fyzické aktivity. S vyuzitim daného modelu je cilem simulovat
redlnou produkci oxidu uhli¢itého pro typovy objekt a dale navrhnout zplisob automatické
regulace, pfivodu a odvodu vzduchu pro ziskani kvalitnéjSich vlastnosti vnitfniho prostredi
(reprezentovanou koncentraci oxidu uhlic¢itého).

PREFACE

The aim of the diploma thesis is to find out by measuring the production of carbon dioxide
that man produces in various types of physical activity. Using the model, the goal is to
simulate real carbon dioxide production for a type object and to design a way of automatic
regulation, air supply and drainage to obtain better indoor environment (represented by
carbon dioxide).
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1 UVOD DO TEORETICKE CASTI

1.1 Vétrani

Dnesni trend sniZovani energetické narocnosti budovy vede k vybéru takovych materidld,
které omezuji ztratovou vyménou vzduchu, ¢imz se mysli vyména skrz vnéjsi obalku budovy.
U nizkoenergetickych a pasivnich dom( je totiZ pozornost vénovdna neprodysnosti vnéjsi
obalky budovy a vhodné dimenzovanému ventila¢nimu systému. Bez nuceného vétrani by
dochdazelo za téchto podminek k narlstu nezadoucich latek v budové.

1.2 Kuvalita vnitiniho vzduchu

Kvalita vzduchu zahrnuje netermické kvality vzduchu, které maji vliv na zdravi a pohodli
Clovéka. Aby nedochdzelo k narlstu nezadoucich latek nad hygienické podminky v daném
prostoru, jsou prostory vybaveny vétracimi systémy. NeZadouci latky mohou byt rizné
povahy, sloZeni latek zavisi na zpUsobu vyuzivani budovy.

oxid uhlicity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, prachové ¢astice, radon a mikroby. Aby byla zjisténa
kvalita vzduchu v budové, neni nutno méfit koncentraci vSech latek, zde budeme povazovat
za vychozi ukazatel mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Pokud dojde k prekroceni maximadlni koncentrace oxidu uhli¢itého ve vnitinim
prostoru dané budovy, dochdazi k negativnimu dopadu na obyvatele, zejména na jejich
fyziologii. Projevuje se takzvany Sick building syndrom (SBS), jenZ spocivd ve zhorseni reakci
centralni nervové soustavy, soustiedéni a reakce.

2 Metody reSeni
2.1 Plice

Jednou z disciplin dnesni mediciny je diagnostika plic. Zabyva se jejich vySetfenim z nékolika
hledisek. Zkouma se objem plic a vyména plynu. Ty ndm umoziuji hodnotit mechaniku
dychani a stanovuji plicni veli¢iny. Jako zakladni parametry urcujeme objem plic a pratok.
Plice umoZiuji pohyb vzduchu do téla a ven - ventilaci. Skladaji se ze dvou ¢asti, a to

z pravé plice, kterd ma tri laloky a levé plice, kterd ma dva laloky. Tyto dvé casti oddéluje
mezihrudi. Na jejich povrchu leZi poplicnice, jemna blana srastajici s plicnim vazivem. Na
poplicnici lezi dalsi kryci blana - pohrudnice. Mezera mezi témito dvéma blanami, tzv. pleuralni
dutina, je vyplnéna malym mnozstvim tekutiny. Zde je negativni tlak (podtlak). Vlastnim
mistem vymény plyn( jsou plicni vacky, jejichz stény jsou tvoreny plicnimi sklipky. Stény
alveolll jsou tvoreny respiracnim epitelem, ke kterému pfriléhaji plicni kapilary. Samotna
vyména probiha difuzi pres alveolo-kapilarni sténu o tloustce asi 2 um. [1] [2] [3]



2.2 Mechanika dychani

Plicni ventilace je proces, pfi kterém je nasavan a vydechovan vzduch do plic. Plice funguiji jako
saci Cerpadlo pfi zméné tlaku v plicich. Zabezpecuji vyménu plyn( tzn., Ze vdechovany vzduch
jde pres dutinu nosni a dutinu Ustni pres hrtan do pradusnice (trachea), pridusky (bronchy),
pradusinek (bronchioly) aZz do plicnich sklipkd (alveol). Zde se kyslik z nadechnutého vzduchu
navazuje na cervené krevni barvivo (hemoglobin) a uvolnény oxid uhli¢ity jde vydechem
dychacimi cestami ven do okolniho ovzdusi.

Srdee

i
i)
Vatup kysliku l‘ — Vystup oxidu ublicitého

Pridusnice
(trachea]

Pravé a leva plicni tepna
Homi duta 2ila
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. sklipak
AVEOLUS — plicni sklipsk VYMENA PLYNU V ALVEOLU

Obr. 1: Plice [2]

Dychdni délime na vdech (inspirum) a vydech (expirum). Vdech je zavisly na ¢innosti
vdechovych svall — dochdzi pfi ném k nasati vzduchu a zvétseni objemu hrudniku. Pfi vydechu
Zebra klesaji a vytlacuji vzduch z plic.

Je-li snizena pohyblivost Zeber nebo branice po uraze nebo jsou-li vytvoreny nadmérné
tukové polstare v oblasti bficha, vznika tzv. kratky dech.



2.3 VysSetieni plic

Pro ziskani parametrd jako je prdtok a objem plic maji nezastupitelnou roli medicinské
pristroje. Klade se dlraz na presnéjsi a rychlejsi vyhodnoceni ziskanych hodnot. Jednim
z pouzivanych pfistrojli v praxi je spirometr.

3 Spirometrie

Gcelem diagnostiky plicnich chorob. Zjistujeme zmény objemu plic v ¢ase. Vysetfovany bud’
vsedé nebo vestoje si vlozi naustek spirometru mezi rty. Vysledek vysetreni je takovy, Ze po
sekvenci klidového dychani, kde nasleduje maximalni nadech a vydech, ziskdvame hodnoty
dechového objemu plic, inspiracniho rezervniho obejmu a expira¢niho rezervniho

objemu. [4]

3.1 Spirometr

3.1.1 Principy spirometra

Spirometr s vodnim uzavérem — je sloZen ze dvou kruhovych nddob mezi kterymi je voda. Treti
nadoba je vloZzena dnem vzh(ru do prostoru zaplnéného vodou. Tato nadoba se pohybuje
nahoru a dol{l v zavislosti na objemu dodaného vzduchu. [5] [6]

Spirometr s vodnim uzavérem a prodlouzenou dobou méreni — je na podobném
principu jako s vodnim uzavérem. Zde vSak dochazi ke kompenzaci zvySovani koncentrace CO;
za pomoci absorbéru. Doba méreni je prodlouzena, jelikoZ je po intervalech pfidavan kyslik.
Spirometry vyuzivajici vodu nelze vyuzit pro méreni rychlych zmén objemu. [6]

Spirometr se suchym uzavérem — tento typ obsahuje suchy uzavér a valiva loZiska.
Hlavni ¢ast tvofi valec s pistem. Pist nema sty¢nou plochu s valcem, coz omezuje tfeni. Touto
konstrukci Ize jiz dosahnout méreni rychlych zmén objemu. [6]

Dnes jsou k pfimému méreni vyuzivany pfistroje s otevienym okruhem, které vyuzivaji
analyzatory rychlosti pritoku vzduchu a objem pocitaji integraci pratoku a ¢asu. Tyto pfistroje
se nazyvaji pneumotachometry a pracuji na principu diferencialniho tlakoméru. Tlakovy rozdil
pfed a za prekdzkou v pneumotachografické hlavici je pfimo umérny pratokové rychlosti
vzduchu. Vystupni elektricky signal je nasledné digitdlné zpracovan a zobrazen ve specidlnim
PC programu. [7]

Typ s pneumatickym odporem — do hlavice je vloZzen odpor, ktery mizeme rozdélit do
dvou typU. Silvermann — Lilly tento typ je opatfen nékolika metalickymi sitkami za sebou a typ
odporu zajistén soustavou tenkych kapilar.

Obr. 2: Pneumotachograf typu Lilly [8] Obr. 3: Pneumotachograf typu Fleisch [8]



Typ s turbinkou — do tubusu s ndustkem je vloZena turbinka, s osou rotace stejnou jak
osa snimace. Rychlost otaceni turbinky je soumérna s proudem vzduchu. Na zakladé poctu

otacek Ize stanovit pritok a objem ventilovaného vzduchu.

Typ snimacde s vyhfivanym anemometrem — vtéchto snimacich je umistén napfic
tubusem tenky dratek s vyhfivanym elektrickym proudem. Teplota v klidném stavu je rovna
teploté okolniho prostredi, pfi dychani dochazi k ochlazovani. Zvysuje se vyhftivaci proud, aby
byla docilena plvodni teplota a diky vyhodnocené zméné velikosti proudu ziskdvame

informace o méreném vzduchu.

3.2 Méfrené parametry

VC — vitalni kapacita (I): maximalni objem vzduchu, ktery Ize zjistit po maximalnim
nadechu a vydechu.

Df — klidova dechova frekvence: pocet dechli za 1 minutu.

VT — dechovy objem (l): objem vzduchu vdechnuty nebo vydechnuty jednim
normalnim vdechem nebo vydechem.
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Obr. 4 — Dechovy vzor s vyznacenymi objemy a kapacitami [9]

3.2.1 Krivka objem - Cas
Namérené hodnoty se zapisuji do spirometrické kfivky, kde jsou zaznamenany do

soufadnicového systému hodnoty ¢asu (s) na osu x a na ose y hodnoty objemu (l) a zobrazuji

se zmény objemu v Case.
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Graf 1: Kfivka objem — cas [8]




3.2.2 Ktivka priitok - objem
V dnesnidobé jedna z nejpouzivanéjsich metod. Zpracovavaji se hodnoty z nadechu i vydechu.
Zaznamendvaji se zmény objemu a rychlosti pratoku vzduchu. Vysledkem méreni je kfivka, ze
které Ize odecist hodnoty objemové i pritokové.
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Graf 2: Kfivka pratok — objem [8]

4 Zdroje CO:

Oxid uhli¢ity patfi mezi nejvyznamnéjsi plyny na Zemi. V primyslovém pouziti se muze
vyskytovat jako vstupni nebo odpadni produkt. Mezi pfirozené zdroje oxidu uhli¢itého patti
zivé organismy. K jeho produkci dochazi pfi dychani. Je to vlastné chemicky déj, pfi kterém se
za pritomnosti kysliku rozklada glukdza a vznika energie, voda a odpadni produkt oxid uhlicity.

4.1 MnoZstvi CO2

Diky tomu Ze slozky vzduchu nemaiji pfi daném tlaku a teploté stejnou hustotu, rozliSujeme
hmotnostni a objemovou koncentraci plynnych sloZzek. Jednou z nich je i oxid uhliCity. PfestozZe
je tézsi nez objemova jednotka vzduchu pfi normalnich teplotdch, tlacich a koncentracich
slozek vzduchu, ptiblizné se jedna o homogenni smés.

Tab 1 - SloZeni vzduchu v blizkosti zemského povrchu

Plyn Objemova koncentrace
Dusik 78,084 %
Kyslik 20,946 %
Argon 0,934 %
Oxid uhlicity 0,04 %
Ostatni slozky <1%

4.1.1 Vliv COz na lidi
| pres to, Ze je oxid uhliity bez zapachu a nelze ho spatfit, jeho zvySena koncentrace je zirejma.
Pfi jeho vysoké Urovni dochazi k Unavé a poklesu koncentrace, a to predevsim v prostorach se
zvySenou koncentraci lidi jako jsou Skoly, divadla a kina.

Pro lidské zdravi nepredstavuje vainé nebezpeci koncentrace CO; do 5000 ppm.,
ovSem dochazi k Unavé, ospalosti a k pocitu vydychaného vzduchu. Doporucena koncentrace
CO; ve vzduchu by méla byt udrZzovana na nebo spiSe pod hodnotou 1000 ppm. [10]



Priklady koncentrace CO;:

cca 350 ppm uroven venkovniho prostredi

do 1000 ppm doporucena uroven CO; ve vnitinich prostorach
1200-1500 ppm doporucend maximalni droven CO; ve vnitinich prostorach
1000-2000 ppm nastavaji pfiznaky unavy a snizovani koncentrace
2000-5000 ppm nastavaji mozné bolesti hlavy

5000 ppm maximalni bezpeéna koncentrace bez zdravotnich rizik

35 000-50 000 ppm vydechovany vzduch dospélého ¢lovéka

5 Meéreni CO:2
5.1 CO:¢idla

IdedlIni fesSeni jak spravné vétrat a kdy je to nejvhodnéjsi Ize najit pomoci CO, metru. Ten okamzité
prozradi, jaké je aktualni mnoZstvi oxidu uhli¢itého v mistnosti. Diky zabudovanému alarmu vzdy
upozorni na prekro¢eni nastavené hranice oxidu uhli¢itého.

Nejrozsifenéjsi Cidla pracuji na zakladé infracervené absorpéni metody (tzv. metoda NDIR).
Dalsimi jsou cidla pracujici na elektroakustickém principu a na elektrochemickém principu. [10]

5.1.1 Cidla NDIR
Tato cidla pracuji na principu méreni poklesu infraerveného zareni o specifické vinové délce

v ovzdusi. Cidlo se skladda ze zdroje infracerveného zéreni, infracerveného detektoru s p¥islusnym
filtrem a svétlovodné trubice. Signal z detektoru se déle zesiluje a pak se pomoci dalsi elektroniky
vyhodnocuje Utlum zareni a diky tomu se vypocita aktudlni koncentrace CO; ve vzduchu.

NDIR cidla jsou presnéjsi, stabilnéjsi, méri koncentraci od nulové hodnoty a méfi i vysoké
koncentrace oxidu uhli¢itého. [10]
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Obr. 5: Cidla NDIR [10]

5.1.2 Elektrochemicka cidla

Tato cidla se skladaji z elektrochemického ¢lanku s tuhym elektrolytem. Diky pfidavnému Zhaveni
je ¢lanek vyhtivan na pracovni teplotu. Na ¢lanku dochazi k chemické reakci, kdy se spotfebovava
kyslik a na elektrodach ¢lanku vznika elektromotoricka sila. Diky méfeni této sily pomoci specialni
elektronky se pak zjistuje koncentrace oxidu uhli¢itého.

Hlavni vyhodou je vysoka citlivost a vynikajici selektivita na oxid uhli¢ity. Oproti NDIR
ve ventilaéni technice. Cidla pracuji az od cca 400 ppm, coZ viibec nevadi vzhledem ke koncentraci
venkovniho vzduchu, ktery se pohybuje kolem 350-400 ppm. Diky zabudované autokalibraéni
funkci, ktera zajistuje automatickou periodickou rekalibraci cidla na ¢erstvy vzduch se eliminuje
starnuti ¢idla a je tak zajiSténa dlouhodoba stabilita parametr(. [10]
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Obr. 6: Elektrochemicka cidla [10]

5.1.3 Elektroakusticka cidla
Tato cidla pracuji na principu vyhodnocovani zmén kmitoctu ultrazvuku v mechanickém
rezonatoru. Zména kmitoctu ultrazvukovych vin se vyhodnocuje pomoci elektroniky a diky zméné
kmitoctu a koncentraci CO; ve vzduchu se urcuje aktualni koncentrace CO,.

Hlavni prednosti téchto Cidel je dlouhodoba stabilita bez nutnosti rekalibrace. [10]
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Obr. 7: Elektroakusticka cidla [10]

5.1.4 Vystupy cidel

VSechna ¢idla maji spojity napétovy vystup (0-10 V) nebo proudovy vystup (0-20 mA),
pomoci néhoz predavaji informaci o koncentraci CO2 nadrizenému ventilacnimu systému.
[10]
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5.2 Vétrani

Dnes Zadané energetické Uspory jsou v poradku, i kdyZ maji za ndsledek zhorseni kvality vnitfniho
ovzdusi. Diky dfivéjsSim netésnym oknlm bylo zajiSténo alespori malé provétrdni, ale nahrazenim
novymi tésnymi okny zmizela i tato mald vyména vzduchu. S ohledem na ekonomickd opatreni
dochazi i ke snizovani naklad(l, coz ma za dUsledek, zZe se ve skolach a jinych objektech zapomnélo
vétrat. Dalsimi moznymi dlivody, pro¢ se nevétra muize byt bezpecnost, prasnost okolniho
prostfedi nebo hluk.

Aby byla budova funkéni, musi byt splnény nejen opatreni tykajici se tepelné technickych
vlastnosti budovy, ale i pozadavky na vyménu vzduchu. Podle vyhlasky ¢.410/2005 Sb. se stanovi
pozadované mnozstvi vzduchu na Zaka i vyucujiciho. Otevreni oken a docilit tak pozadované
vymény je napfiklad z energetického hlediska nemoiné stejné jako vétrani infiltraci a
mikroventilaci, nebot tim nelze dosdhnout poZadovanych parametrd na kvalitu vnitfniho
prostredi.

Tab 2 - Min. plocha a mnozstvi vzduchu dle vyhlasky ¢. 410/2005 sb

Min. mnoZstvi vzduchu / 1 osoba

20 - 30 m3/h 50-70 mi/h



Dané mnoZstvi neni urcujici vékem ani dobou pobytu v u¢ebné. Kvili hospodarnosti se doporucuje
trvale privadét venkovni vzduch do uceben v dobé pritomnosti zaku.

Tab 3 - Mnoizstvi pfivadéného Cerstvého vzduchu v u¢ebnach

Typ prostoru Mnozstvi vzduchu [m3.hod-1]
Ucebny 20-30na 1 zaka

Telocvicny 20-90 na 1 zaka*

Satna 20 na 1 zaka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

Nejcastéji jsou pro zajisténi vétrani vyuzivany ventilacni systémy, které privadéji do interiérud
venkovni vzduch a zajistuji odtah vnitfniho vydychaného vzduchu s vysokou vlhkosti, zapachy a
vypary. Tyto systémy mohou vyuZivat namérené hodnoty koncentrace CO; pro spojité fizeni svého
vykonu, a tak udrZovat vnitini koncentraci CO; na nebo pod poZzadovanou maximalni hodnotou.
Takovéto systémy jsou obzvlast uzitecné pro prostory s proménnym poctem lidi. Vykon ventilace
se pak prabézné méni v zavislosti na poctu lidi, ktefi se nachazeji ve vétraném prostoru. Na zakladé
méreni koncentrace CO; ve vzduchu pak mohou moderni ventilacni systémy zajistovat optimalini
kvalitu vzduchu v odvétravanych prostorach nezavisle na poctu pritomnych lidi. Vzduchotechnické
zafizeni, které prislusny prostor zasobuje, je mozné regulovat nékolika zplsoby.

5.2.1 Povoleni chodu

Jedna se o nejjednodussi a obvykle nejucinné;jsi zplsob Fizeni. Ventilacni systém se sepne pouze
tehdy, dojde-li k pfekroceni nastavené koncentrace Skodlivin. DUlezitym parametrem je v tomto
pripadé hystereze, coz? je rozdil mezi hodnotou, pfi niz jednotka zapina, a hodnotou, pfi niz opét
vypina.

Pokud je tato hystereze pfiliS velka, kvalita vzduchu kolisa. Pokud je ovSem pfilis mal3,
jednotka spina ¢astéji nez pti sprdvné nastavené hysterezi, coz znamena vyssi pocet start(, a tedy
veétSi opotrebeni. Hodnota hystereze zavisi na kubatufe vétraného prostoru, vykonu
vzduchotechniky, umisténi ¢idla i dalSich faktorech.

Tento zpuUsob fizeni miZeme pouzit pouze tehdy, slouzi-li vzduchotechnika jenom
k provétravani a nema za ukol pokryvat tepelné ztraty.

5.2.2 Frekvenc¢ni ménic

Vzduchotechnicka jednotka je doplnéna o frekvenéni ménig, ktery plynule fidi otacky ventilatoru,
a tim prutok privadéného a odtahovaného vzduchu. Je tfeba posoudit, zda je motor pro provoz
s frekvenénim méni¢em vhodny. U ventilatord se zavislym chlazenim nemusi byt motor pfi poklesu
otacek dostatecné chlazen, motory vyzaduji zvlastni izolaci.

5.2.3 Rizené vétrani s rekuperaci

Rekuperacni systém je tvoren centralni nebo decentralni rekuperacni jednotkou, ktera privodni
vzduch filtruje a také ohfiva na poZadovanou teplotu. Rizeni kvality vzduchu je zaji$téno vétsinou
automaticky dle ¢idel CO,, ¢asovym programem nebo rliznou kombinaci uvedeného. Rekuperace
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vzduchu je zajisténa pomoci vyméniku zpétného ziskani tepla. Nejnovéjsi technologie u vyménik
dokaze z odvadéného vzduchu ziskat az 90 % energie a predat ji prfivodnimu vzduchu.

Rekuperaéni jednotka umoZnuje privadét hygienickou davku cerstvého vzduchu pro dany
objekt. Jednotka zajisti fizenou vyménu vzduchu, filtraci vzduchu aza pomoci vestavéného
rekuperacniho vyméniku snizuje naklady na vétrani daného prostoru.

5.2.4 Automatické rizeni vykonu ventilace pouze podle znecisténi vzduchu a podle
pozZadované teploty vzestupné

Cim je vy3si rozdil teplot, tim je vy33i vykon ventilace. Regulator se tedy snaii dohiat prostor

i pomoci zvySeni mnozstvi privadéného teplého vzduchu. Zaroven je ventilator fizen podle obsahu

CO,, pti cemz plati vidy vétsi z hodnot. Ventilator tedy bézi na tim vyssi otacky, ¢im je v mistnosti

vysSi obsah CO; nebo ¢im je potreba vice topit.

6 Modelovani
V dnesni dobé jsou modely, které umoznuji urcovat jakykoliv zdroj latek znecistujici ovzdusi.
Zdrojem téchto latek mohou byt libovolné latky uvolfiujici predem definované mnozstvi necistot
s definovanymi vlastnostmi. DileZité je mit znalosti k uréovani parametru jednotlivych latek.

Pfi modelovani obytnych budov se predevsim uvaZuje jako zdroj necistot oxid uhliCity
vytvareny predevsim lidmi (vydechovany vzduch).

Diky univerzalité systému je mozné kromé vyhradné uzivaného lidského zdroje definovat
také spotrebice Ci jiné zdroje vytvarejici oxid uhlicity.

6.1 Modely $ifeni CO2

6.1.1 CFD modely
Computational fluid dynamics model je zaloZzen na numerickém feSeni Navier-Stokesovy rovnice,
ktera modeluje tekutiny jako soubor infinitizimalné malych bodl. Vyuziva se predevsim pro
simulaci sifeni znecistujicich latek uvnitf jedné mistnosti. CFD je jako jediny model schopen resit
turbulentni proudéni. Model je ¢asové narocny, a proto nelze v soucasné dobé ucinné simulovat
Sireni CO2 pomoci CFD modell v celé budové.

Prikladem CFD model( jsou STAR-CD, EXACT3, FLOVENT, FLUENT

ol %w.w |=—Vp+V.T+f
|L‘ I‘ /'I
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Priklad Navier-Stokesovy rovnice
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6.1.2 Mono-zone modely
Mono-zone modely uvaZuji, Ze v celé budové je vzduch dobfe promisen a jeho vlastnosti jsou
homogenni a izotropni. Diky tomuto predpokladu, ktery je v praxi nesplnitelny, jsou tyto modely
nepresné a pouzitelné v omezeném spektru aplikaci.

Pfikladem mono-zone modelu je AIDA.

6.1.3 Multi-room modely
Tyto modely vychazeji z mono-zone modelu. Pro simulaci je budova rozdélena do jednotlivych zén
(mistnosti). Jednotlivé mistnosti jsou charakterizovany tlakem, teplotou, objemem, zdroji
znecisténi a diskrétnimi spoji, prevadéjici vzajemné plsobeni mezi jednotlivymi mistnostmi.
Predpoklada se, Zze koncentrace znecistujicich latek, tlak a teplota je v kazdém bodé dané zény
konstantni.

Prikladem multi-room modelli jsou CONTAM, COMIS, HOT2000, DOE, Type 56TRNSYS,
EnergyPlus.

Obr. 8: Graficky vystup multi-room modelu, program COMIS

6.1.4 Zonal modely
Jednd se o zpresnujici multi-room model. Zde se za zénu neuvaZuje mistnost, ale jednotlivé
mistnosti jsou rozdéleny do nékolika zén. | kdyZ poZzadavky na uZivatele znacné vzrostly, je oproti
multi-roomu zpresnéni velice malé.

Prikladem zonal modell je POMA nebo CWSZ. Pti rozdéleni mistnosti na nékolik zén Ize
docilit stejného vysledku pouzitim napf. CONTAM ¢i COMIS (multi-room modelu).
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1 Pouzité pristroje a programy
1.1 Logger Pro

Logger Pro je program pro sbér a analyzu dat od firmy Vernier Software & Technology. Mezi
mnozstvi jeho funkci patfi i moZnost zadavani dat, vkladani dat z do¢asného ulozisté pfi
kopirovani nebo ze soubor(i ulozenych na disku.

Tento program umozZnuje statickou analyzu dat, aproximacni kfivky a sloupce
s vypoctovymi daty. DokdZe pouzivat video funkci k pofizeni zdznamu videa z digitalniho
fotoapardtu nebo web kamery. UmoZniuje i vkladat nahrand videa a synchronizovat je se
sbérem dat. Zaznamenand data Ize ddle exportovat do Excelu nebo do jinych tabulkovych

program.

1.1.1 Ziskavani dat
Pro ziskavani dat v programu Logger Pro lze pouzit nékolik metod. Napfiklad je moznost sbirat
data pomoci senzoru. Pred sbérem dat je nutné ucinit nékolik krokd. Pro ziskani potiebnych
dat se musi k senzoru pripojit sitovy adaptér nebo baterie. Nutnosti je ovSem instalace
programu. Poté se pfipoji senzor k USB portu pocitace a nasledné zapne program.
Konfiguraci Logger Pro Ize provést pro experiment nékolika zplUsoby. Nej¢astéjsi jsou
tzv. Auto-ID senzory. Pfi téchto senzorech staci pouze dany senzor pfipojit k pocitaci a spustit
software Logger Pro. Ten automaticky identifikuje senzor a zobrazi standartni parametry pro
sbér dat. Potom jen staci kliknout na tlacitko sbér dat a zacne jejich sbér.
Po zahajeni sbéru dat zaéne program automaticky zakreslovat data do okénka
s grafem. Sbér dat se automaticky ukonci po dosazeni ¢asu vyznaceného na ¢asové ose grafu.
Sbér Ize také zastavit dfive, a to kliknutim na tlac¢itko konec sbéru.
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Obr. 9: Graf sbéru dat

Data se nesbiraji pouze na zakladé ¢asu. V nastaveni sbéru dat je mozZné si nastavit
parametry sbéru dat pro dany experiment. Lze ku ptikladu nastavit, aby sbér byl ukoncen po
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dosazeni urcitého cisla nebo pokud nedojde k urcité udalosti. Data lze zapsat i manualné.
Spusti se Logger Pro bez zapojenych senzorl a po otevieni okna s tabulkou lze vkladat data,
ktera se automaticky vykresluji do grafu.

1.2 Spirometr SPR - BTA

Tento senzor je vybaven standardni koncovkou — BTA a tu lze pfipojit k pocitaci
s nainstalovanym programem Logger Pro. Umoznuje popisovat vyménu vzduchu mezi plicemi
a atmosférou, studovat pritok vzduchu a méfit kapacitu plic.

Vdechovany a vydechovany vzduch prochdzi skrze méfici hlavici, jeZz je opatfena
sitovou mtizkou. Cidlo zaznamenava nepatrné zmény tlaku na obou stranach mfizky a
prostiednictvim pfipojeného rozhrani je vyhodnocuje.

MozZna pouZiti pro toto zafizeni jsou méreni zavislosti objemového pritoku a celkového
objemu prochazejiciho vzduchu na c¢ase, méfeni expiracniho rezervniho objemu, vitalni
kapacity plic a jak se zméni prabéh dychani pfi fyzické zatézi.

Lung Volume Measurements
Volume vs. Time

Volume (L)

T ' T T T T ' ' I ' ' T ' T T T T
0 5 10 15 20
Time (s)

\
<
=

Time (s)

Graf 5: Namérené hodnot ze spirometru
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Cidlo se sklada z oddélitelné méfici hlavice a prevodniku diferencidlniho tlaku. Tim lze méfici
hlavici snadno Cistit a sterilizovat. Soucasti spirometru jsou také vymeénitelné naustky,
bakteridlni filtr a svorka na nos. Senzor méfi v rozsahu 0 az £10 litr( za sekundu a ma pracovni
objem 93 ml.

walsd”
-1

Obr. 10: Spirometr SPR - BTA

1.3 Cidlo oxidu uhli¢itého

Stejné jako spirometr je i tento senzor vybaven koncovkou — BTA a lze jej tedy pfipojit
k pocitaci a pracovat s programem Logger Pro. Senzor slouZi pro méreni koncentrace oxidu
uhli¢itého ve vzduchu. Z diivodu nachylnosti na vodu (do cidla se nesmi dostat Zadna kapalina)
nesmi byt pouZito pro méreni pod vodou.

Tento senzor umoznuje fadu experimentd s oxidaci kovud. Dale studium lidského dychani,
rastu a dychdni rostlin a koncentrace kysliku pti rozkladu peroxidu vodiku.

Technické Udaje senzoru:

e Rozsah:0az 10000 ppm a 0az 100 000 ppm
e Relativni vlhkost, pfi které pristroj mlze pracovat: 5% az 95 %
e Cas pottebny k 95% pfiblizeni ke kone¢né hodnoté: cca 120 sekund

Obr. 11: ¢idlo CO:
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2 Praktické méreni

Méreni bylo provadéno za ucelem zjiSténi mnozstvi vdechovaného a vydechovaného vzduchu
a mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého za rliznych fyzickych zatizeni. Méreni bylo
provadéno na sedmi osobach rozdilného véku, s riznymi zdravotnimi stavy a fyzickou kondici.

Osoby byly méreny béhem klidové faze a dal$i dvé méreni byla provadéna za fyzické
namahy, kterd byla zajiSténa pomoci rotopedu. Aby byla zajisténa podobnost mezi mérenimi
u vSech osob, byla fyzickd aktivita podminéna rychlosti tepové frekvence, ktera se zvySovala o
20 tepl za minutu. Mnozstvi vzduchu bylo méfeno Spirometr SPR — BTA a mnoZstvi oxidu
uhli¢itého pomoci ¢idla CO2-BTA a uzaviené nadoby.

2.1 Postup méieni

Pfed samotnym mérenim se zjisti tepova frekvence. Poté se dané osobé zajisti nos kolickem,
aby nedoslo k odchylce zplsobené ztratou vzduchu nosni dutinou. Poté si osoba vezme
naustek spojeny s pneumotachogramem (spirometr) pfipojenym k pocitaci, ktery za pomoci
programu Logger Pro vykresluje kfivky zaznamenanych hodnot. Nejprve se na zac¢atku klidové
dycha. Poté nasleduje sekvence, kdy se zjistuji vitalni kapacity plic. Jedna se o prechod
z maximalniho nadechu do maximalniho vydechu.

Po naméreni hodnot pomoci spirometru se pripoji k pocitaci Cidlo CO2-BTA. Jim se
zaznamena mnozstvi oxidu uhli¢itého v mistnosti, kde probiha méreni. Cidlo je poté umisténo
do uzaviené nadoby a po ustdleni hodnoty do ni mérena osoba klidné vydechuje. Toto méreni
uz probiha bez koli¢ku, aby nebyl vdechovan vzduch o vétsi koncentraci CO». Po urcité dobé
(cca 5 min ), co se oxid uhlicity ustali, je jeho nejvyssi namérena hodnota zapsana.

Tato méreni jsou provadéna i za fyzické aktivity na rotopedu, jen se uz nejedna o
klidové dychani, ale o pfirozené dychani kazdé osoby.

-’

Obr. 12: Spirometrické méreni v klidu
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2.2 Vystupy méfeni

Aktivita v tabulce naznacuje, jak je dany jedinec aktivni béhem tydne. Kolonka mérené
hodnoty se vztahuje k probihajici aktivité pfi méreni. Klidovy stav se muze pfirovnat ke
kanceldrské praci u pocitace a sezeni ve Skolnich lavicich. Mirnd aktivita (zvednuti tepové
frekvence cca o 20 tepld/min) by se dala pfirovnat k pochazeni po kancelafi a chodbach.
Vysoka aktivita by se jiz tykala béhu v télocviéné nebo pfi néjakému sportu. At je doba mezi
dvéma nadechy (jednoho maxima k sousednimu maximu). Dechovy objem se zjistuje od
minima nadechu po jeho maximum v klidu. Vitalni kapacitu (VC) zjistime zmérenim od
absolutniho minima k absolutnimu maximu kfivky pfi maximalnim nadechu a vydechu.
Hodnotu dechové frekvence, cozZ je kolikrat za minutu se nadechneme, zjistime vypoctem:
f = 60/At. Pratok vzduchu znadi kolik litrd vzduchu spotfebujeme za 1 hodinu (zjisténo
vypoctem : dechovy objem x dechova frekvence x 60 min).

.. (O]
Aktivita > Q
ey )
=t = > I
. , 1 < (V] vl le)
aktivni sportovec K o) 3] 5 < o
= [¢} W bl o Y
U 2 @ Y 2 @ 2 2
obc&asna aktivita c 3 3 ~ @ > <
(] [e]
> e < be]
3o o o] [s) 5 N N o
v, . 3 ) ) (] @) () fud o (@) o
zadnd = > Q S > S S O O a
Objem vs. Cas
= EE
6 Statistika pro: Latest | Objem Statistika pro: Latest | Objem —
min: -0,1022 v 6,690 max: 2,273 v 5,120 min: -1,253 v 23,77 max: 6,379 v 25,58
prumér: 1,147 median: 1,174 prumér: 3,615 median: 4,632
std. dev: 0,7895 vzorki: 366 std. dev: 2,582 vzorki: 184 |/
4 XE AV: 2,375 AV: 7,631
= Integral pro: Latest | Objem
e Integral: 4,183 s*L
k3
a
(e}
| L}
Integral pro: Latest | Objem
Integral: 6,662 s*L
-2+ I ‘ I
0 10 20 30
(At:1,84 AV:7,762) Cas (s)

CO; nadech ukazuje mnozstvi oxidu 30000 ||t porate o2

uhli¢itého v mérené mistnosti. G Pt it 02

min 1260 v 8,005 max 3,649E=04 v 264.0
priimar, 2.719E-+04 madidn: 3.417E+04
Sld, dev 1220404 vaoiki 75

&y 35223

CO; vydech je maximalni hodnota
oxidu uhli¢itého nadychana
do uzavrené nadoby.

20000

€0z (ppm)

10000

Produkce CO; udava, kolik litrQ
oxidu uhli¢itého jedinec
vyprodukuje za 1 hodinu.

0
100 200 300

o
(52,20, 35153) (At:298 Ay:35232) as (s)
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2.2.1 OSOBA1
Tato osoba netrpi Zddnymi zdravotnimi problémy. Vybrané jsou vystupy z vysoké aktivity.

7 v

.. (]
Aktivita > §
Qe € = o~
aktivni sportovec 1 5 = o < < S
Q o & o O
2 ii > “© S 3 5]
obc&asna aktivita c 3 3 ~ '@ £ ~
9 £ £ | 28| | <& 3
U [oR o3
74dnd 3 S g |l 5[ 8 || 8] 8]8]8 &
Jednotky 1/ min| s I | |1/ min| I/h | ppm | ppm I/h
1.xl
L |eseba Xy kv | 70 | 544 | 091 | 7,19 |11,03]602,2| 827 |36482] 21
< |Pohlavi | Muz
o0 v
Q ek 24 | imaaktiv| 98 | 442 | 165 | 7,5 |1357| 1344 | 852 |a6224| 61
O |vyska 183
vaha 79 .
— vysok. Aktiv| 134 | 2,64 | 1,75 | 7,64 | 22,73 | 2386 | 751 |53624 126
aktivita 2
Objem vs. Cas
1 | L]
3 Integral pro: Latest | Objem =

Integral: 2,170 s*L

Statistika pro: Latest | Objem

min: -0,3961 v 6,940 max: 2,075 v 5,760

primér: 0,8470 median: 0,8354
.3-|  std. dev: 0,8246 vzorku: 255

-
E
2
& -1 m=
av: 2,471

5

0

60000

40000
£
a
=
o™
o
[&]

20000

Q
o]

(34,75, 52887) (At:300 Ay:26782)

Integrél pro: Latest | Objem
Integral: -3,672 s*L

Statistika pro: Latest | Objem
min: -4,044 v 20,36 max: 3,468 v 18,34
pramér: -1,772 median: -2,898
std. dev: 2,411 vzorki: 207

AV: 7,512

10

100

Ay 52649

Cas (s)

Stalistika pro: Posledni méfeni | CO2
min: 975,6 v 4,000 max: 5,362E+04 v 248,0
primér: 4,220E+04 median: 5,241E+04

std. dev: 1.756E+04 vzorkli: 75

-
Integral pro: Posledni méenf | CO2
Integral: 1,256E+07 s"ppm

éas (s)
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2.2.2 0SOBA?2
Tato osoba trpi silnymi astmatickymi problémy. Vybrané jsou vystupy z vysoké aktivity.

.. <]
Aktivita - 2
" [
1 2 5 2 o
aktivni sportovec S = ] < < S
2 o & 9 o
< Q Q ()
v . .. 2 NJ) ‘; \g :U Eel o
obcasnad aktivita c 3 3 ~ ol > <
() o
o ey = o
>Q o o o 5 N N [e]
v . 3 ) + (] o [J] o @) @) o
zadna = 3 Q © > © o1 O O a
Jednotky 1/ min[ s I I {1/ min| I/h | ppm | ppm I/h
osoba 2.xlsx . .
————— 1 klid. aktiv 64 589|099 | 509 | 10,2 | 605,1| 624 |31335 19
o~ . <
< Pohlavi | Muz
o <
vék 50 oL
97 — mirna aktiv| 88 456 | 1,48 | 486 | 13,2 | 1168 | 1236 |48303 55
O |vyska 190
vdha 99 )
— vysok. Aktiv| 101 | 4,18 | 1,24 | 5,84 | 14,4 | 1068 | 1257 |61275 64
aktivita 2
Objem vs. Cas
HE
Statistika pro: Latest | Objem
'|" S ororlidtedt i min: -3,204 v 15,50 max: 2,633 v 13,01
2 ﬁ;g:ékpfgﬁ :«sLI e primér: -1,445 median: -2,472
std. dev: 2,065 vzorki: 268
AV: 5,837
2
c 0
2,
e}
o
-2
Statistika pro: Latest | Objem
mi{\: -?,158v6,610 max: 1,241 v 8,500 -
pramér: -0,5955 medién: -0,6891 Integral pro: Latest | Objem
std. dev: 1,146 vzorku: 417 Integral: -3,869 s*L
-4 AV: 3,400 : .
0 5 10 15
(At:2,67 AV:5,902) Cas (s)
60000-|
| —
Integrél pro: Posledni méfeni | CO2
Integrél 1,368E+007 s*ppm
L 1]
Statistika pro: Posledni méfeni | CO2
min: 1962 v 0 max: 6,127E+004 v 1880
pramér: 4 543E+004 median: 5,833E+004
std. dev: 2,087E+004 vzorkil: 76
40000 Ay 50313
g
2
(]
o
[&]
20000
0
0 100 200 300
(18,32, 66033) (At:300 Ay:0) ¢as (s)

20



2.2.3 OSOBA3

Tato osoba trpi srde¢nimi potizemi a astmatem. Vybrané jsou vystupy z vysoké aktivity.

.. (O]
Aktivita - 2
s [
1 2 5 2 8
aktivni sportovec © = 3] < < S
2 ° = o > )
v . .. 2 N > ~© e Eel o
obcasna aktivita < 3 3 ~ s Z =
a $ sl Els 8| B
#adna 3 > gl 5| 8|81 81851818 &
Jednotky 1/ min| s I I |1/ min| I/h | ppm | ppm I/h
osoba 3.xlsx . .
. ———————1 Kklid. aktiv 66 | 744 | 1,06 | 4,25 | 8,06 | 512,9| 598 |34617 17
< |Pohlavi | Zena
[aa) v
vék 47 L
3 = mirna aktiv| 80 | 5,79 | 2,37 | 4,68 |10,36| 1474 | 1192 |38178 55
O |vyska 180
vaha 80 .
— vysok. Aktiv| 102 | 3,42 | 1,06 | 3,96 | 17,54 | 1116 | 1152 |30059 32
aktivita 2
Objem vs. Cas
2+ ]
{ Statistika pro: Latest | Objem
min: -1,038 v 7,880 max: 0,3753 v 6,490
| prumér: -0,3381 median: -0,3303
1 std. dev: 0,5112 vzork(: 352
e { HE AV: 1,413
=3 1 Integral pro: Latest | Objem
£ Integral: -1,189 s"l.
& 0
@ ]
| =
| Statistika pro: Latest | Objem
-1+ min: -1,909 v 17,44 max: 2,029 v 20,15
1 | ] i ) ) prumér: 0,8689 median: 1,494
: :::Zg:g::pzriggat:{t | Objem std. dev: 1,349 vzorka: 287
{ AV: 3,938
-2
0 10 20 30

(At:3,47 AV:0,114)

30000
| 1]
Statistika pro: Posledni méfeni | CO2
min: 1027 v 0 max: 3,008E+04 v 1800 ~—
pramér. 2,362E+04 median: 2,928E+04
std. dev: 9915 vzorkii: 76
Ay: 20032
HE
20000 Integral pro: Posledni méfeni | CO2

Integrél: 7,120E+06 s*ppm

CO2 (ppm)

10000

0
0

(34,75, 31550) (At:300 Ay:0)

100

Cas (s)

cas (s)
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2.24 O0SOBA 4
Jedna se o nejstarsi mérenou osobu trpici cukrovkou. Vybrané jsou vystupy z vysoké aktivity.

. (]
Aktivita > §
Lo 1 8 g < 8
aktivni sportovec S o) 3] s < o
= [e) “— @ 8 Py
e 2 © S ‘o o o S
obcasnad aktivita < 3 3 ~ ol > X
(5 < < o S
> + o (o]
$4q oz 3 < 5 - ot 8 ot °2 o) o) <
Zadna = 3 g © > < S O O a
Jednotky 1/ min| s I | 11/ min| I/h | ppm | ppm I/h
osoba 4.xlsx . ,
< —T < klid. aktiv 73 7,41 | 0,51 | 2,96 | 8,10 | 247,8| 632 (32302 8
< |Pohlavi | Zena
[aa) v
vék 68 L
3 — mirna aktiv | 92 | 4,29 | 1,57 | 2,76 | 13,99 | 1317 | 688 |33431| 43
O |vyska 167
vaha 84 .
— vysok. Aktiv] 115 28 | 1,63 | 2,55 |21,43| 2096 | 711 |45636 94
aktivita 3
Objem vs. Cas
2| T =
Statistika pro: Latest | Objem Statistika pro: Latest | Objem
min: -0,2122 v 10,93 max: 1,577 v 9,640 mm min: -0,7253 v 19,13 max: 1,829 v 17,72
priimér: 0,7156 median: 0,7220 Integral pro: Latest | Objem pramér: -0,002976 median: -0,3189
std. dev: 0,5928 vzork(: 280 Integral: 1,806 s*L std. dev: 0,7828 vzork(' 155
1 AV: 1,789 AV: 2,554
o 1
E | /\ /\
2,
a
O /
0 Y Y
us \/ \/ \/
Integrél pro: Latest | Objem — —
1 Integral: -0,003451 s*L
-1 T T T T T |
0 10 20 30
Cas (s)
40000
uE e
Statistika pro: Posledni méfeni | CO2 -
min: 1094 v 8,000 max; 4,564E+004 v 280,0
primér. 3,053E+004 median: 4,004E+004
std. dev: 1,718E+004 vzork(: 76
Ay 44542
30000
L L] -
—_ Integral pro: Posledni méfeni | CO2
£ Integral: 9,186E+006 s*ppm
=
o™
e}
© 20000
10000
0
0 100 200 300
(57,67, 43022) (At:300 Ay:0) éas (s)
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2.2.5 O0SOBAS
Tato osoba netrpi Zddnymi zdravotnimi problémy. Vybrané jsou vystupy z vysoké aktivity.

7 v

Aktivita o g
g : . N
aktivni sportovec 1 5 = ° < < S
e o i o 9
< (] () [J]
Y . .. 2 o = Y o s Q
obcasna aktivita < 3 3 ~ o £ =
% o S S % S P °
74dna 3 > g |l 5|8 || 885888 &
Jednotky 1/ min| s I I 11/ min| I/h | ppm | ppm I/h
Xl
L fosebao XX |y awiiv | 61 | 58 | 11 | 67 |11,58|764,5| 682 |38064| 29
< |Pohlavi | Muz
S |vek 29
I — mirna aktiv| 85 4,01 | 1,33 | 6,99 |14,96| 1194 | 731 |46611 55
O |vyska 190
vaha 125 .
— vysok. Aktiv| 130 | 3,51 | 1,94 7,1 [17,09 1990 | 774 (50015 98
aktivita 2

Objem (L)

HE
] Statistika pro: Latest | Objem
min: -2,587 v 11,49 max: 1,945 v 9,900
-5 primér: -0,06602 median: 0,1641
std. dev: 1,495 vzorkd: 346

AV: 4,532

0
(At:3,46 AV-0,48)

60000

Statistika pro: Posledni méfeni | CO2

min: 1481 v 0 max: 5,002E+04 v 280,0
pramér: 3,827E+04 median: 4,758E+04
std. dev: 1,617E+04 vzorkii: 76

Ay: 48534

40000

CO2 (ppm)

20000

0

0
(121,37, 55643)

L}
Integral pro: Posledni méreni | CO2
Integral: 1,153E+07 s*ppm

10

100

Objem vs. Cas .

=
Integral pro: Latest | Objem

Integral: -0,2347 s*L

cas (s)

cas (s)

23

Statistika pro: Latest | Objem
min: -7,133 v 30,00 max: -0,02529 v 24 95
primér: -5,801 median: -6,868

std. dev: 2,136 vzorki: 518

AV 7,108

20

200

| 1]
Integral pro: Latest | Objem
Integral: -30,01 s*L T

300




2.2.6 OSOBA®6

7 v

Tato osoba netrpi Zddnymi zdravotnimi problémy. Vybrané jsou vystupy z klidového stavu.

Aktivita o g
S £ g ~
aktivni sportovec 1 5 = < < < S
e o + o 9
< 5} [} [}
Y . - 2 ) Z kY o o C
obcasna aktivita < 3 3 ~ o > =
R $ sl Els|gs| 3
#4dn3 3 > gl 5| 3|88 85|88 &
Jednotky 1/ min| s I | 11/ min| I/h | ppm | ppm I/h
Xl
o [P2obabxsx 1y aktiv | 72 | 479 | 0,88 | 455 | 12,53 | 661,4| 776 |27778| 18
< |Pohlavi | Zena
S |vek 21
D = mirna aktiv [ 107 | 2,66 | 0,97 | 4,33 |22,56| 1313 | 827 |40204 52
O |vyska 181
vaha 94 .
— vysok. Aktiv| 142 | 2,97 | 1,5 4,7 | 20,2 | 1818 | 794 (45817 82
aktivita 2
Objem vs. Cas
2
1] = a L]

Integral pro: Latest | Objem
Integral: -1,002 s*L

Q 1 Integral pro: Latest | Objem
£ Integral: 1,592 s*L

) \_/

o 0 .
O .

E=
Statistika pro: Latest | Objem L]
min: -0,08601 v 8,790 max: 0,8819 v 10,72 Statistika pro: Latest | Objem
1 primér: 0,3275 median: 0,2861 min: -2,079 v 23,53 max: 2,469 v 19,91

std. dev: 0,3380 vzorkii: 479 primér: -0,2123 median: -1,205
std. dev: 1,880 vzorkl: 494

AV: 0,968
AV: 4,548
2|
\ 1 1 |
0 10 20 30
(At:4.94 AV:3 883) Cas (s)

s 1

Integral pro: Posledni méFen! | CO2

Integral: 5,269E+008 s*ppm

20000 -

Statistika pro: Posledni méfeni | CO2

min: 819,2 v 8,000 max: 2, 778E+004 v 300,0
pramér: 1,752E+004 median: 2,156E+004
std. dev: 8620 vzork: 76

Ay: 26858

CO2 (ppm})

10000

0
0 100 200 300

(120,76, 10945) (At:300 Ay:0) cas (s)
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2.2.7 OSOBA7

7 v

Tato osoba netrpi Zddnymi zdravotnimi problémy. Vybrané jsou vystupy z klidového stavu.

.. (0]
Aktivita - e
© £ 9 ~
aktivni sportovec 1 S % o S S 8
Q o & S [
< (] (7] [J]
v . .. 2 N ‘? ~g :U :O o
obcasna aktivita c 3 3 ~ © < X
o 5 S| ls sl B
7adné 3 S g | 5| 81818588 &
Jednotky 1/ min| s I I |1/ min| I/h | ppm | ppm I/h
ba 7.xl .
o P22 ) didoaktiv | 73 | 3,69 | 1,02 | 3,78 | 16,26|995,1| 827 |33105 32
< Pohlavi | Muz
o0 v
k 27 S
3 VE,EV mirnd aktiv| 91 | 3,99 | 1,52 | 4,77 | 15,04 | 1371 | 787 |36997 50
O |vyska 187
vaha 91 .
— vysok. Aktiv| 112 2,4 1,95 54 25 2925 | 789 |44127 127
aktivita 2
Objem vs. Cas
=
Sl_alisrika pro: Latest | Objem EE
4] min: 0,7437 v 6,830 max: 2,169 v 7,910 Statistika pro: Latest | Objem
EE pramér: 1,442 median: 1,436 min: -1,226 v 23,74 max: 4,180 v 21,05
Integral pro: Latest | Objem std. dev: 0,4565 vzork(: 247 pramér: 1,158 median: 0,6617

Integral: 3,563 s*L

AV: 1,426

Objem (L)

2| :
0 10
(At:2,47 AV:0,054)

40000
| 1] L—
Integrél pro: Posledni méfeni | CO2
Integral: 1,07BE+07 s*ppm
30000
'g Statistika pro: Posledni méfeni | CO2
5 min: 1292 v 0 max: 4, 413E+04 v 248.0
= primér: 3 576E+04 median: 4, 326E+04
8 std. dev: 1,32BE+04 vzorki: 76
Q 20000 Dy 42835

10000

0
0 100

(118,43, 30511) (At:300 Ay:0)

Cas (s)

cas (s)

25

std. dev: 2,111 vzorkQ: 317
AV: 5,406

Integral pro: Latest | Objem —
Integral: 3,673 s*L
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200

300




2.3 Vyhodnoceni méieni

Kvali snadnéjSimu a prehlednéjSimu vyhodnoceni namérenych hodnot pro jednotlivé typy
fyzické aktivity byly tyto hodnoty vlozeny do jednotlivych grafl. Grafy byly sestaveny pro
zjisténi jednotlivych zavislosti mezi hodnotami. Kazdym grafem byla prolozena linearni
spojnice a vloZzeny primérné hodnoty v klidovém stavu, mirné a vysoké aktivité.

2.3.1 Graf zavislosti tepu na produkci oxidu uhlic¢itého

Zde je mozno dobre vidét jednotlivé shluky bod( pro rtzné aktivity. V klidovém stavu je vidét,
Ze rozdil mezi jednotlivymi mérenymi osobami neni tak znatelny jako u mirné aktivity, kde je
jiz vidét vétsi rozptyl. Ovsem opravdu znatelny rozptyl je vidét u vysoké aktivity. Je zde vidét,
ze i kdyz mame pomérné shodnou produkci CO v klidovém stavu, pfi vétsi aktivité jsou
produkce diky nasim fyzickym a zdravotnim rozdilim znatelnéjsi.

tep/produkce

PRODUKCE C

100

Primérna hodnota TEP (1/MIN)

Primérna hodnota

produkce CO2 v | Primérna hodnota

klidovém stavu by produkce CO2 v mirné produ,kce (;QZvve

odpovidala sezeni aktivité odpovida vysoke aktivite., ,

u PC nebo jiné obcasné chizi napr po TomL.xtovt-)YIdocfhazeIo

kancelarské praci kancelari ¢i chodbé u :3kt|vr.1)ejIS|lprace
vyzadujici vice pohybu
a fyzické namahy
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2.3.2 Graf zavislosti priitoku vzduchu na tepu

V tomto grafu jsou patrné shluky bodu pro jednotlivé typy aktivit a stejné jako u grafu
zavislosti tepu na produkci oxidu uhlic¢itého jsou zde vidét zvétsujici se odchylky v zavislosti
na zvétsujici se tepové frekvenci.

prutok/tep

3050,0

PRUTOK (L/H)

90 100 110
TEP (1/MIN)

2.3.3 Graf zavislosti vydechovaného CO2 na priitoku

Na tomto grafu uz nejsou patrné shluky bodu pro jednotlivé aktivity. Je zde vidét, jak pfi
stoupajicim pritoku (mnozstvi vzduchu vydechovaného za hodinu) rovhomérné stoupad
mnozstvi vydechovaného CO,. Je zde vidét i znatelné vychyleni pfi nizkém pritoku
extrémniho mnozstvi vydechovaného oxidu uhli¢itého (Osoba €.2 s astmatem).

CO2 vydech/prutok

61275
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T
O
w
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T
=
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500 750 1000 1250 1500 1750 2000
PRUTOK (L/H)
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2.3.4 Graf zavislosti dechové frekvence na tepu
Na tomto grafu uz nejsou patrné shluky bod( pro jednotlivé aktivity. Je zde vidét, jak pfi
stoupajicim tepu rovnomérné stoupa dechova frekvence.

Dechova frekvence/tep
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~
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w
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w
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o
w
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50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
TEP (1/MIN)

2.4 Aplikace vysledku

Na stanoveni potfebné davky cerstvého vzduchu pro osoby v zadaném typovém objektu
(administrativni budova), jsem pouzil Max von Pettenkoferovu podminku. S ptihlédnutim na
vyssi koncentraci oxidu uhli¢itého ve venkovnim prostredi v dnesni dobé, nez v dobé vzniku
této podminky (tj. v roce 1877), jsem zménil maximalni koncentraci CO v interiéru z 0,1%
objemu (1000 ppm) na 0,13% objemu (1300 ppm) a venkovni hodnotu z 350 ppm na 500 ppm.

2.4.1 Davka vzduchu pro klidovy stav

S 20,56.1073
P Kimax—ke (1300 —500).1076

=257 =26m3/h

Mcoz .... prumérnda hodnota produkce CO; v klidovém stavu
ki max .... maximalni koncentraci CO; v interiéru
Ke vonen. koncentraci CO; ve venkovnim vzduchu
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2.4.2 Davka vzduchu pro stredni aktivitu

Mceo2 52,82 10_3

Kima— Ko (1300 —500).10-6 _ o™/

Vp=

2.4.3 Davka vzduchu pro vyssi aktivitu

Meoz 89,04.1073
Kimax—ke (1300 —500).10-6

V= =111,3 = 112m3/h

3 Zaveér
V provedeném meéreni produkce CO; v rlznych fyzickych aktivitach jednotlivych osob jsem
pomoci méreni se Spirometrem SPR — BTA, ¢idla CO; pfi zvolenich vnitfnich hodnotach
vypocital mnoZstvi vzduchu pfi klidové €innosti 26 m3/h. Tato hodnota se bliZzi hodnoté
privdadéného mnoizstvi vzduchu jenz podle nafizeni vlady ¢.361/2007 pro osobu vykonavajici
praci v sedé s mirnou aktivitou &ini 25 m3/h.

Dale na zdkladé zvoleného mnoizstvi oxidu uhli¢itého v objektu a podle venkovni
koncentrace CO, jsem pomoci evropské normy CSN EN 13779 uril, Ze kvalita vnitfniho
vzduchu (IDA) spadd do tfidy IDA 3 tedy Stfedné nizka kvalita.

Tab 4 — T¥idy kvality vzduchu podle €SN EN 13779

Typicka koncentrace | CoZ pro méstos

€02 nad hodnotu ke = 500 ppm
vnéjsiho vzduchu Znamena

IDA 1 Vysoka kvalita 350 350
IDA 2 Stredni kvalit

fedni kvalita 500 1000
IDA 3 Stredné nizka kvalita 300 1300
IDA 4 Nizka kvalita 1200 1700
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1 SEZNAMENI

Aplikace vysled( je provedena na zadané stavbg, jiz je prosklend administrativni budova se
skeletovou konstrukci. V budové se fesi tfi podlazi o stejném usporadani mistnosti. Na né byly
aplikovany zjisténé vysledky pro produkci oxidu uhli¢itého v klidovém stavu a jeho potfebu
pfivodu cerstvého vzduchu. Pro zjisténi celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu bylo
pocitdno s nutnym pFivadénym mnoZstvi vzduchu 26 m3/h na osobu.

Pro jednotlivé mistnosti bylo spoéteno potfebné mnozstvi vzduchu podle pfitomnych
osob v pracovni dobé. Na kazdém patfe se nachazeji vSak dvé vétsi mistnosti, které jsme
s ohledem na jejich velikost a pfipadné nerovnomérné rozdéleni osob v nich, rozdélili na dvé.

P
=

L] im) L ]
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1.1 Rozdéleni objektu do funkénich celki
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2 NAVRH DISTRIBUCNICH PRVKU

Jednotlivé distribucni prvky byly navrieny na zakladé druhu provozu v danych mistnostech
s ohledem na hluk a rychlost proudéni vzduchu.
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2.1 Anemostat smay ns-9

Anemostaty se ctyrhrannou celni deskou
a pripojovaci skrini.

Rozmér A oD, el Cyx Cn H, H: od
[mm] [mm] [mm] [mm] [mmi] [mm] [mm] [mm] m*
310 308 310 304 300 325 250 200 158
L00 398 400 94 350 422 330 300 138
500 L58 500 4B 450 510 3B0 300 248
00 598 &00 590 590 &35 3E0 Jo0 248
625 623 b5 550 ] £35 3B0 300 248
Boo 708 Boo 750 790 B15 450 300 313

Obr. 13: Specifikace vyusté NS-9 [11]

2.1.1 Stanoveni tlakové ztrata. akustického vykonu

NS-9/K vel. 500
130

100
A

70
o0
40
30

2120°

Ap [Pa]

10

300 400 50060070080010001200
450 V{[m?/h]

Graf 6: Odecet tlakové ztraty, akustického vykonu NS-9 [11]
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2.2 Obdélnikova vyustka - VKE, PBZI-H plenum box izol. s horizontalnim pfipojenim

,,»-‘“".'4#4 o
N
Q—V R,
“

-

PBZ-H / PBZI-H
- b4 4 ECI
rozméry pocet QL
= @D hrdel pro
SxV L pripojeni L i

400x75 200 80 2 1‘ 0o

500x75 200 80 2 J_

600x75 200 80 2 12 v

800x75 200 80 2

1000x75 200 80 3 PBZ-H

Obr. 14: Specifikace PBZI-H [11]
2.2.1 Stanoveni tlakové ztrata. akustického vykonu
Q[m¥h Ly [dB(A Xozs [M Ap. [Pal
Typ A, ] _ [m*/h] . [dB(A)] _ pzs [M] _ p: [Pa]
min max min max min max min max

VKE 200x100 0,0088 110 220 22 41 2,4 4,8 5 20
VKE 300x100/200x150 0,0144 180 350 25 42 31 6,0 5 20
VKE 400x100/200x200 0,0200 240 490 25 44 35 72 5 20
VKE 300x150 0,228 280 550 26 45 38 7,5 5 20
VKE 500100 0,256 310 620 27 45 4,0 8,0 5 20
VKE 600x100/400x150/300x200 0,0311 380 760 28 46 45 8,9 5 20
VKE 700x100 0,0367 450 890 29 47 49 06 5 20

Tab 5 - tlakové ztraty. akustického vykonu VKE [11]

2.3 Talitovy ventil SMAY KE (odvodni )

30

MontaZni pfiruba

30

[ln]
fa]n]]
[ ]

j]n)
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Rozmiér al oD B Hmaotrast

[mmi] [mm] [mm] [mm] [kgl
Bo 79 15 41 0,14
100 7y 137 47 0%
125 124 164 &9 0,31
160 159 212 A0 0,5
200 59 248 75 0,73

Obr. 15: Specifikace talifového ventilu KE [11]

2.3.1 Stanoveni tlakové ztrata. akustického vykonu

KE-80
g (mm]) 4 £ -3036912
300
200 ﬂ%
I /-
100
E G0 ? U
=| 50
| ap A0
a0 15 PO B
20— 2h
7 L
10
LI T e ) % B e e
10 20 3D 40 &0 100 200250 W (m¥h)

Graf 7: Odecet tlakové ztraty, akustického vykonu SMAY KE [11]

3 NAVRH PROTIPOZARNiI KLAPKY

V projektu jsou navrZeny protipozarni klapky PKTM 90PM-C(K) se servopohonem od firmy
MANDIK.PoZarni klapka obsahuje termoelektrické spousténi ¢idlo.

Obr. 16 Protipozarni klapka PKTM 90PM-C(K) [11]
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4 NAVRH TECHNICKEHO RESENI C. 1
4.1 SCHEMA ROZVODU POTRUBI
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Rozvod vzduchotechnického potrubi pro kazdou zénu je rozdélen do jednotlivych vétvi, jenz
zajistuji privod a odvod vzduchu pro jednotlivé jeji ¢asti. Tyto vétvé byly zfizeny z dlivodu
nerovnomérného rozloZzeni osob v dané zéné s ohledem na mnoizstvi vyprodukovaného
mnoiZstvi oxidu uhli¢itého i sohledem na ekonomickou strdnku co se tyée provozu
vzduchotechnické jednotky.

Jednotlivé vétve jsou opatfeny reguldtorem prutoku vzduchu. Ve vice osidlenych
mistnostech jako jsou kanceldfské prostory a zasedaci mistnosti jsou regulatory opatfeny
servopohonem jenz ovlada regulacni klapku a tim i pfivodni a odvodni vzduch. V mistnostech
jako je chodba, Satny nebo koupelny a zachody jsou na vétvich osazeny pouze regulatory,
které zajistuji konstantni prUtok vzduchu tak aby nedochdzelo pfi poklesu
privadéného/odvodniho vzduchu k jeho narlstu tlaku v ostatnich ¢astech potrubi.
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4.2 Regulator RPMC-K

Jedna se o samocinny regulator s konstantnim pratokem. Sily které plsobi na list regulatoru
vlivem proudéni jsou vyrovnavany ovladacim zafizenim nastavenym dle poZadovaného
pratoku. Nastaveni pozadovaného prltoku se nastavi pomoci paky s ukazatelem a stupnici.

3 1
32 225
™ 7
-
L ®
e =l
350

Hmotnost [kg]
Velikost |, Provedent Typ
AxB mechanické se servopohonem servopohonu
bez izolace s izolaci bez izolace s izolaci

200 X 100 | 62 125 397 6,10 4,63 6,76 LM
200 X 150 | 62 125 4,36 6,74 50 7,40 LM
200 X 200 | G2 125 4,79 7.43 545 5,09 LM
300 X 100 | 62 125 4,69 7,32 5,35 7,98 LM
300 X 150 | 62 | 125 515 8,03 5,80 8,69 LM
300 X 200 | G2 125 5,55 8,68 6,21 9,34 LM
300 X 250 | 62 125 5,96 9,35 6,62 10,01 NM
300 x 300 | &1 132 6,47 10,11 7.43 11,07 NM
400 x 200 | &1 132 6,38 10,02 7.04 10,68 LM
400 x 250 | &7 137 6,88 10,77 7.84 11,73 NM

Obr. 17: Specifikace regulatoru vzduchu RPMC-K [11]

4.3 Regulator RPMC-V

Tyto regulatory jsou uréeny pro systémy s proménlivym
pratokem privddéného nebo odvadéného vzduchu.
Zajistuje privod pozadovaného mnoiZstvi vzduchu do
jednotlivych kanceldfi nebo zén dle fidiciho signalu. Plynula
nebo skokova zména mnozstvi vzduchu z Vmin na Vmax

je provedena na zakladé zmény teploty, CO2 nebo jinych
parametrd. Regulator pritoku vzduchu se sklada z télesa
regulatoru s regulaéni klapkou a tlakové sondy pro
stanoveni pratoku vzduchu. Na télese je pfipevnén
servopohon GLB142.1E - ACDC 24 V, s 2-3-bodovym fidicim
signdlem a zpétnou vazbou pro ovladani regulacni klapky.
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Pozice:

1 téleso regulatoru 4 tlakova sonda

2 regulaéni klapka 5 odbér tlaku - p1

3 servopohon 6 odbér tlaku - p2

Obr. 18: Specifikace regulatoru vzduchu RPMC-V [11]

Pomér mezi privodnim a odvodnim mnozZstvim vzduchu muze byt rozdilny, tzn., Ze systém
muzZe byt nastaven dle pozadavku, jako rovnotlaky, pretlakovy nebo podtlakovy.

4.4 Nasténné regulatory pro systémy s proménlivym priitokem vzduchu

Ovladdaci panel RDG405KN slouzi pro snimani aktualni polohy listl na jednotlivych
regulatorech RPMC-V, fizeni zmény mnozZstvi vzduchu v jednotlivych kancelafich nebo zén a
nastaveni minimalnich otdcek u pfivodniho a odvodniho ventildtoru. Ovlada¢ slouzi pro
nastaveni systému a pro snimani parametrd na regulatorech.

SIEMENS " - SIEMENS f

By B3y

Obr. 19: Ovladaci panelem RDG400KN (vlevo) a RDG405KN (vpravo) [11]
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Nasténny systém MTN6005-0001 - KNX zajistuje zménu mnoiZstvi vzduchu v jednotlivych
kancelatich. Zména pratoku je provedena na zdkladé sledované veliciny, jako je teplota, CO2
nebo vlhkost.

]
]
]
A
)
1x
]
:

el NS

SIEMENS

% aE 3«:

o

- .I., N MTN6005-0001
: !
RDG405KN

Obr. 20: KNX datové body [11]
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5 NAVRH TECHNICKEHO RESENI C. 2
5.1 SCHEMA ROZVODU POTRUBI
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V tomto navrhu se jiz nehledi na nerovhomérné rozlozeni osob v zénach a tudiz nejsou
vzduchotechnickd potrubi rozdélena do jednotlivych vétvi. Tento navrh se diky tomu, Ze se
nehledi na mnozZstvi oxidu uhli¢itého na regulaci pfivodniho a odvodniho vzduchu z toho
dlivodu nejsou na potrubi umistény reguldtory pratok( vzduchu.

5.2 Zhodnoceni navrhovanych fe$eni

1 Navrh reSeni 2 Navrh rfeSeni
INVESTICE X
PROVOZ X
MaR X
KONFORT X X
UDRZBA X
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6 VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY

Pro ndvrh vzduchotechnickych jednotek jsem pouZil program od firmy Atrea. Jednotky byli
vybrany z velkého sortimentu sestavenych jednotek s ohledem na mnozstvi pfivadéného a
odvadéného vzduchu. Byla vybrany vétraci jednotky DUPLEX Multi -N s protiproudym
rekuperaénim vymeénikem s moZnosti privadét vzduchu v mnozstvi do 11 000 m3/h.

Obr. 21: jednotka DUPLEX 11 000 Multi -N [11]
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6.1 Zarizeni1

Jednotka

DUPLEX 11000 Multi-N Specifikace:

DUPLEX 11000 Multi-N / 10/0 - Me 117 EC3 - MIiL.117.EC3 -S7.C -
FeK5 - FLKS - BLM24A - CLM24A-5R -T.3.U - CHW 3.5 -

CO.CHT - Ke LF24-5R - Ki.LF24 - RE-TPO3.LM24A-5R -
R-CHW3.TR 24-5R - H.710/200.F - He1.710/900.P -

Hi2.710/900.P - FT - bez zakladoveho ramu - RD5 - RD4-10 - SW
- CM.s - CPFTOUCH.B.Wh - ErP 2016

Typ jednotky

- Mastfesni s protiproudym rekuperatorem
- Jednotka splfiuje ErP (Ecodesign) - nafizeni EU 1253/2014, platné od 1.1.2016.

mmay-nund 00 U imag-odwod (400

epfivod (400 V). i-cdvod (400 V), B-by-pass, C-cirkulace

zmérena podie nomy IS0 3744,

Jednotka obsahuje ventiatory wybavend EC technologil. Tyto ventilatory jsou plynule regulovateiné v cebé vyznadené oblasti

Provedeni 10/0 nastfednisvislé  pohled z £2la (ze strany dvefi) Manipulaéni prostor
Hmotnost: cca 1398 kg, Dedivka v 3 blocich
) 2100
500 3=
] a2 ] = A
v
a
1 4 £l
-y ¥ —— ¥ \
200 _ |a50
1620
| hrdio | drub oZmeEr ofisludenstyi
el &1 - venkowni veduch (DDA} 710 x B00 mm uraviraci klapka, prusna manzeta
el 2 - piivadEny veduch (SUF) 710 x 800 mm pruFna manfets
1 i1 - odvadeny veduch (ETA) 710 x B00 mm uzaviracl klapka_pruzns manzeta
H i2 - odpadni vzduch (EHA) 710 x 800 mm prufna mandeta
| K | wystup kondenzaty | 2x@3Zmmi40 mm_| sifon [ A otvirani desfi [ min. 1600 mm_]
K wystup kondenzatu whivany| 832 mmi40 mm sifion E | regulacni modul min. 720 mm
| T __ | Vodniohfivad 17 wnitFni pripoiovaci rozmér - requlaéni uzel | €| requladni uzel min. 300 mm_|
CHW Vodni chladié 1" wnittni pfipojovaci rezmer - regulacni uzel D | horni prostor min. 800 mm
Vykonova charakteristika jednotky: Akustické parametry:
1800 Hiadina skustického wikonu Lwa (dB)
ey | Frekvence [Hz] Total 63 | 125 | 250 | 500 1k | 2k | 4k | Zk
e s s = dB (&) |dBiA) |dB{A) |dBiA) |dBiA) |dB{A) |dBiA) |dBiA) |dB(A)
¥ 1400 = 1‘:‘_\ sani el 82 47 53 55 [ &5 47 48 ]
8 1200 = - wytiak e2 20 68 7i 70 B2 B5 a2 77 7i
L A N | a.8max | e = "
= C':'D: = sani il g2 42 48 55 ] a7 48 <25 <25
S 800 o | wtlak 2 8 | @8 | 72| 78 | eo| 7e | a0 | 75| es
T 600f o e plaZt do okoli 7l [ 42 &7 [ 70 56| 88| 58 | 40 ] 45
3 a0} et o Akusticky viykon do okolf je vypocien pro soucasny provoz obou ventlaroni a je zmeren podle nomy 150
£ 200f il"' 5, 3744 Akusticky vykon na hrdlech je zméfen podle normy [SO 5136,
i ot ——= I o Hladina akustického tiaku LpA (dB)
& 0 2000 4000 6000 BODD 10000 12000 14000 | pl3Sf do ckoli 51 | <25 | 37 [ so | 38| a7 | 33 | 28 =25 |
Zirni provoz Prittok vaduchu [mih] Hiadina akustického fiaky do okoli je uvadéna ve vaddlencsti 3 m pro soufasny provoz obou vendlaton a je

Vzduchové mnoZstvi m3/h
Extemni staticky tlak jednotky Pa
Napéti (jmenovite) v
Pfikon (v pracovnim bodé&) kw
Max. pfikon (pro dimenzovani) kw
Max. proud (pro dimenzovani) A

Typ ventilatord
Druh ventilatoru (s promeénlivymi
atatkami)

Ventilatory privod

odvod s 000 —

86as | 8685 & o0 ——— e

328 284 ,§ 000 e

400 400 7 = i

32 25 & 3000 —; o1

54 54 & 2000 il

8,6 8.6 1000 L 1
Me. 117 Mi. 117 0 I

EC3 EC3 ] 2000 4000 6000 E000 10000 12000 14000

Ventilstor: e - Me.117.EC3 (400 V), i - Mi.117.EC3 (400 V) Prutok vzduchu [m3/n]
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DUPLEX 11000 Multi-N / 10/0 - Me 117 EC3 - Mi.117.EC3 - 57.C -
Fe K5 - FLKS - BLM24A - CLM24A-5R - T.3.U - CHW 3.5 -

CO.CHT - Ke LF24-5R - Ki LF24 - RE-TPO3 LM24A-5R -

Jednotka DUPLEX 11000 Multi-N Specifikace: £ 154 58 - 1 710/200 P - Het 7101900 P -
Hi2 . 710/900.P - FT - bez zakladového ramu - RDS - RD4-10 - SW
-CM.s - CFTOUCH.B Wh - ErP 2016
privod Sl Regulacni a uzaviraci klapky Typ servopohonu
Wstupni hrdlo i1 mm - T10%900 Uzaviraci klapka e1 (soufast jednotky) LF24-3R viz poznamk
plipojent - pruzng Uzaviraci klapka i1 (sout ast jednotky) LF24
Vystupni hrdlo &2 mm T10x900 - By-passova klapka (integrovana v jednotce) LM24A
plipojent pruZné - Cirkulagni klapka {integrovana v jednotce) LM24A-SR
Odvod kondenzatu K mm 3% @32/40
piivod | odvod
Vzduchové mnoZstvi m3/h 8685 8685 T
Vstupni teplota C 12 24 L e e S s g
Vystupni teplota “C 19 -1
Vstupni vihkost % r.h. 90 30
Wystupni vihkost % r.h. g 100 60
Uéinnost rekuperace zimni (letni) % 87 (83) =
Wykon vyméniku zimni (letni) KW 94,5 (14.9) o
Tvorba kondenzatu I'h 243 0 2000 4000 6000 5000 10000 12000 14000
Typ rekuperaéniho vyméniku S7.C rekuperatni — zZmni - lemi Prutok veduchu [m3h]

Vodni ohfivaé privod | Prislusenstvi (soucasti dodavky)
Topné médium etylenglykol 34% A pmlirrr:‘lz.'nu'_." tnj_-'rmstat UIE-HBEQEI—":@ -6m 2)
Vzduchové mnoZstvi m3mh | 8685 8 :::T;iﬁ:‘ﬁ”“ :::::‘am‘" 3
Vstupni teplota (za rekuperaci) © 19 Regulaéni uzel: RE-TPO3.LM24A SR
Vystupni teplota (za ohrivacem) C 21 bE D sméiovaci vent VAR MIX3, Ky 12, 17 7)
Topny vykon KW 52 o {“ 5 & B E servopohon LMMA-SR 2)
Teplotni spad topného média *C | 70/23 inF A P hulevy venti 1" wmitni 3
Pritok média (ze zdroje) i 95 1 C ) & cempade T e S TARARS )
Tiakovi ztrita média Gt Ostatni:
ve vjméniku kPa 3,85 F @ K urne'ﬂlt vc-luf 3)
ve ventilu kPa | 3196 stylenglyko
Pfipojovaci rozmér (regulagni uzel) 1" wnitini 1 - dodivins samostatnd
Typ ohfivace T 11000 3R [ typ 2 2 - psazeno a pripojenc
vestavény 3 - neni soudasti dodavky, doporuéeno

Omezeni viz upozomeni

E &0

—

§° —

E

S

i
2 A
o L @& ——F—H
(] 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000
Prittok vzduchu [mah]

etylengiykol 34% — wykonmax  --- wykon reg
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Zimni provoz
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6.1.1 Funk¢ni schéma

el - venkovni vzduch (ODA) e2 - privadény vzduch (SUP)

Zimni provoz

i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - odpadni vzduch (EHA)

RE-TRO3 n;:Hw:
pitvadeng I odpadnl
vzduch 400 1 400 W wzduch
3,18 KN IJ_ rraye— 254 KW
1 # L]
BEES m3h = e 137 : 1 120 » s . e
128 Fa =% ® saa,el =% 'f b .* e
2o . i : = F) * %
% [
! |
L1
Me TTECE RE] CHWE = AY MLIT7.EC3
]
R e iy e A
etylenglykol 34% T23°C » o LY
3 %
351 . . e .
M kazsinvg # ME kazsiovg
L ﬂ 7
1278 \ /
30 %
! e
® flitrace M= fitrace MS
Letni provoz &1 - venkovni veduch (ODA) e2 - privadény vzduch [SUP)
i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - odpadni vzduch (EHA)
R:qua R-CHW3
Efivadsm) ! cedpadnl
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6.1.2 Pozadavky smérnice ErP na ventilatory

Provadéci opatfeni ErP pro ventilatory definuje minimalni Gcinnosti u ventilatorl ve
vykonnostnim rozsahu 125 W az 500 kW. Pti posuzovani skutecnosti, zda ventilator odpovida
danym pozadavkim, se hodnoti ucinnost celého systému sestavajiciho z motoru, pfevodu a
hnaciho kola.

Vzduchotechnické zafizeni €. 1 splfiuje pozadované opatreni ErP z roku 2016 ale kvli
velkému mnozstvi navrhovaného pfivodniho a odvodniho vzduchu nesplfiuje opatreni ErP
z roku 2018. NavrZeny pfivod vzduchu je pocitdan na 100 % obsazenost v celé zéné. V zéné se
vSak obsazenost pohybuje mezi 50-100 % “, coZ pfi uvazovani 80 % obsazenosti v z6né je
pFivadéno mnozstvi ( 7000 m3/h ) a to jiz splfiuje potfebné opatfeni ErP 2018.

1500 e

|

1000 t\‘\

\
N

0 | NN

o 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Pritok (m3fh)
Pracovni bod Informace: Zvolte Kiknutim mysi v grafu novy pracovni bod pro pfivod. Odtah se automaticky dopocit

Pfivod nilvodni nové zvoleny pomérem

Priitok vzduchu 8685 70000 m3/h

Externi staticky tlak 328 B50| pa [ pracovni body spifiujici ErP 2016 1 2018 =4 Mové zvoleny pracovni bod - pfivod
Odvod péivodn! nové zvoleny ] Pracovni body spifiujici ErP 2016 4= Nové zvoleny pracovni bod - odvod

Préitok vzduchu 8685 7000/ m3/h ] pracovnf body nesplfiujicl Erp

Extern staticky tlak 284 306 pPa
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6.2 Zarizeni 2

DUPLEX 10000 Multi-N / 10/0 - Me.113.EC3 - Mi.113.EC3 - S7.C -
Fe K5 - FIKE - B.LM24A - C LM24A-SR - T3U - CHW 3.5 -
_ N CO.CHT - Ke LF24-SR - Ki LF24 - RE-TPO3 LM24A-SR -
Jednotka DUPLEX 10000 Multi-N Specifikace: R-CHW3 TR 24-SR - H.710/900 P - He1.710/900.P -
Hi2.710/900.P - FT - bez zakladového rimu - RD5 - RD4-10 - PFe
- PFi - SW - CM.s - CPTOUCH.B.Wh + PH.EPO-V 800 x 500 /
54,0 - ErP 2016, 2018

Typ jednotky >

- Mastfe3ni s protiproudym rekuperatorem P
- Jednotka splfiuje ErP (Ecodesign) - nafizeni EU 1253/2014, platné od 1.1.20161 1.1.2018.
Provedeni 10/ nastfesnisvislé pohled z Eela (ze strany dvefi) Manipulaéni prostor

Hmotnost: cca 1314 kg, Dodavka v 3 blocich

500
D el 15| o A
: ]
g
- q 4
| [ [ | A ]
_ s =g
1630
hrdlo druh TOZmMET prislusenstvi
el | el -wenkowni vzduch [DDA) | TI0xB00mm__ | uzaviraci klapka, pruzna manzeta
[ e2 - pfivadény veduch (SUP) 710 = 900 mm pruFnd manfeta
1 | i1-odvadény vaduch (ETA) |  T10x 800 mm__ | urawviraci klapka, prufna manfeta
2 i2 - odpadni vzduch (EHA) 710 x 000 mm pREna manzeta
K wystup kondenzaty 2 @32 mm/40 mm | sifon A | otvirani deefi min. 1500 mm
[Tl wystup kondenzaty whilvany| @32 mmé40 mm sSifion B [ regulacni modul min. 720 mm
T Viodni ohfivac 1" wnittni pfipojowaci rozmer - regulacni uzel C | regulacni uzel min. 300 mm
CHW Vodni chiadié 1" wnitfni pfipojowaci rozmér - reguladni uzel D | herni prostor min. 600 mm
Vykonova charakteristika jednotky: Akustické parametry:
Hladina akustického wyionu LwA (dB)
W 2000 -?L.——L-___l___- | Frekvence [Hz] Total 63 125 250 500 Tk 2k 4k Bk
E B = - dB (A) |dBiA) [dB{A) |dB(A) |dB{A) |dB{A) |dB(A) |dB{A) |dB{A)
= 1500} 5 ;> sani el 83 46 50 53 58 52 a1 53 40
- | 1'-?'.;:"—| wytlak e2 23 g8 T2 85 BG B2 ag B1 T8
9 {#.emax S —
= snook -;‘I{‘ saniil i3] 41 44 a1 61 52 52 38 30
> oY —L e [takiz o« | 0| 75| 83| ea| o0 | @8 | el | 7%
2 I . N \ ?,', pl3Ef do okali T4 48 [ 73 50 5B g4 52 &1
® S00RH - Muﬂicﬁ;i’)’#:a? do okoli je vypedien nrqgahéamirp.'wnz obou ventilaton a je zméren podie nomy 150
= L —r] b 3744 Akusticky virkon na hrdlech je zméfen podle normy 150 5136
L R =T b ol Hiadina akustického tlaku Lpa (dB)
] o 2000 4000 £000 5000 10000 172000 [ pl3SE do okoli [ sa] 7] ] 52 [ 37 [ 3] 32 31|
Zirnni provoz: Priitok vaduchu ma] Hiadinz akustickeho faku do okolf je uvadena ve vadalencst 3 m pro soucasny provoz obou vendlaten a je
e-privod (400 V), i-odvod (400 V), B-by-pass, C-cirkulace ' amerena podle normy [50 3744,

emax-oiivod (400 V1. imax-odvod (400 V) ) . . . ..
Jednotka obsshuje ventiatory wybavene EC technologil. Tyto ventilatory jsou plynule regulovateing v cele wenacene oblast

Wzduchove mnoZstvi m3fh [ 7545 7545 S sooo e

Externi staticky tlak jednotky Pa 346 323 .i 2000 = |
Napéti (jmenovité) W 400 400 = =E

Pfikon (v pracovnim bod&) kW 27 22 g 2000 o |

Max. piikon (pro dimenzovani) kW 5,2 5,2 i 2000[ [

Maz. proud (pro dimenzovani) A 8.4 8.4 1000k _ i_

Typ ventilatord Me 113 | Mi.113 oL - -

Druh ventilatoru (s promé&nlivymi EC3 EC3 o 2000 4000 G000 5000 10000 12000
otatkami) Ventilitor: & - Me.113.EC3 (400 V). i - Mi.1 13.EC3 (400 V) Priitok vzduchu [m3m]
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DUPLEX 10000 Multi-N / 10/0 - Me.113.EC3 - Mi.113.EC3 - 57.C -
Fe K5 - Fi.K5 - B.LM24A - CLM24A-SR - T.3.U - CHW 3.5 -
CO.CHT - Ke LF24-SR - KiLF24 - RE-TPO3.LM24A SR -
Jednotka DUPLEX 10000 Multi-N Specifikace: R-CHW3.TR 24-5R - H.710/300.P - He1.710/200.F -
Hi2 710/900.P - FT - bez zakladového ramu - RD5 - RD4-10 - PFe
-PFi-5W -CM.s - CFTOUCH.BEWh + PH.EPO-V 800 x 500 /
54,0 - ErP 2016, 2018
Pripojovaci prvky piived odvod Regulatni a uzaviraci klapky Typ servopohonu
WVstupni hrdlo i1 mim - 710x900 Uzaviraci klapka e1 (souéast jednotky) LF24-5R viz poznamk
pripojeni - pruzne Uzaviraci klapka i1 (soufast jednotiy) LF24
Vystupni hrdlo &2 mim T10x500 - By-passova klapka (integrovana v jednotce) LM24A
pripojeni pruzné - Cirkulacni klapka (integrovana v jednotce) LM24A-SR
Odvod kondenzatu K mm 3w @32/40
privod odvod P —
Vzduchové mnoZstvi m3/h 7545 7545 E = ] P B
Vetupni teplota °C 12 23 22 a0 T =t N 4 N
Vystupni teplota C 19 2 %‘
Wstupni vihkost % rh. 30 30 = 70
Vystupni vihkaost % r.h. 9 100 80
Uginnost rekuperace zimni {letni) % 87 (82) 50
Vykon vyméniku zimni (letni) KW 79,8 (12,9) a0
Tvorba kondenzatu i'h 19.4 0 2000 4000 6000 000 10000 12000
Typ rekuperaéniho vwméeéniku 57.C rekuperadni — gimni  --- lemi Pruitok veduchu [ma/h]
Vzduchové mnoZstvi m3/h 7545
Vstupni teplota (pfed ohfivatem)  °C -12 800 .
Vystupni teplota (za ohfivatem) °C 8
Topny vikon kW 11,7
Max. topny vykon kW 54,0 E & b L =
Mapéti W 400
Pripojovaci hrdla mm 500 x 800
Typ ohfivaie EPO-V 800 x 500 / 54,0 | 21 | oo |
samostatny Hmetnost coa 52 kg
privod | Prizlugenstvi (soucasti dodavky)
Topné médium etylenglykol 34% A protmrazovy termostat 016-H8928-100 - 6m 2
Yzduchové mnoZstvi m3h 7545 B odvzdubfiova vens automaticky 2
Vetupni teplota (za rekuperaci) *C 19 c mﬁcm' vent zatka 2
N N R Regulacni uzel: RE-TPO3 LM24A-5R
Vystupni teplota (za ohrivacem) C M oE D smeSovaci wentil AR MDG, Kv 12, T )
Topny vikon kW 6,9 e o - E servopohon LM24A-5R 2
Teplotni spad topného média *c | 70724 TaF oA F oy ventl 1" unitini 2
. - : M G depadio WILO YONOS PARARS  2)
Prutok media (ze zdroje) ¥h 130 TH C D 20 B RKC
Tiakovi ztrata média aq b Ostatric
ve vymeniku kPa 3,85 F & K wyménik voda/ 3
ve ventily kPa | 31,96 stylengiykel
Pfipojovaci rezmér {regulagni uzel) 1" wnitini 1 - dodivino samostatng
Typ chiivaie T 10000 3R 2 - psazeno a piipojeno
vestavény 3 - neni soucast dodavky, doporuiena
Omezeni ViZz upozomeni
80
H =
B B et
e ——
g a0 _‘,r,
o __'_“__.____,_______--.-———
i} 2000 4000 6000 8000 . 10000 12000
Priitok vaduchu [mh]
etyienglylol 34%  — whonmae - wykon reg
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Zimni provoz
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6.2.1 Funk¢ni schéma

Zimni provoz

el - venkovni vazduch (ODA)

i1 - odvadény vzduch (ETA)

e2 - pfivadény vzduch (SUP)

i2 - odpadni vzduch (EHA)

RE-TPO3 Fl;ﬂ-m']
Effvading ! cdpadnl
vzduch 400V 1 400 W wzduch
2,62 Wl IJ_ p- — 220 kW
1 # L]
754 mam - 7 C 1B : \ LR 5 -
345 Pa * 5 % ) 5%~ | 2% '-I' ™ .* g
zc = H N * =%
TH F
Lo |
L_
Me iTIECE T3 CHWE = “ ML1T3EC2
\
TOEW c iy, . .
stylenglyksl 34% TO24"C » - \
BT % A
121 lm R ok X
M5 Exzetovy - M5 Exzetovy
1/ '-'.
e s / 4m =
30 % ".\ e
Ke
L] fiitrace M= filtrace 1=
Letni provoz el - venkovni veduch (ODA) &2 - privadény vzduch (SUP)
i1 - odvadény vzduch (ETA) i2 - edpadni vzduch (EHA)
RI:FTPGB R-CHIW3
pétvadeng ! aopadnl
vzduch 00V | a0m v wzruch
2,52 KW Ii_ r———— 220 kW
I
7545 mam -2 I3°C : I 13"c T # z
345 Fa S9%, | 55 % arw zC
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MC * 1 @ : e = ’ AT %
SE% [
! |
L
Me iTIECE 3 CHWE = ML113EC2
0.0 KW H
-
etyiengynol 25% snre . g e
2740 1M .- ar%
¥ 12,3 KW
ME kazetovy WIS kazstovy
N Ke
L] filtrace M5 filtrace WS
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TECHNICKA ZPRAVA
1 UVOoD

Pfedmétem této projektové dokumentace je ndvrh nuceného vétrdni a vytdpéni
administrativni budovy. Navrh byl proveden na minimalni hygienické potteby ptivodu vzduchu
na osobu stanovenou dle normy (Navrh ¢.2) a podle potieby vzduchu na osobu spoctenou
podle koncentrace oxidu uhli¢itého (Ndvrh €. 1).

2 ZAKLADNi KONCEPCNI RESENI

S ohledem na poZadovanou Cistotu v objektu jsou vSechny mistnosti nucené vétrany nebo
klimatizovdany pomoci vzduchotechnickych zafizeni. V objektu se nachdzeji dvé
vzduchotechnickd zafizeni. Prvni zafizeni obsluhuje jihovychodni ¢ast a druhé zafizeni
severozapadni ¢ast objektu. Kazdé zatizeni obsluhuje 3 podlazi

3 POPIS TECHNICKEHO RESENI

3.1 Koncepce vétracich a klimatiza¢nich zafizeni

Navrh feSeni vzduchotechniky je feSen sohledem na zdvazné normy a poZadavky.
Vzduchotechnicka zafizeni pracuji v nizkotlakém rezimu. Hygienickd Uprava je nutnd kv(li
pozadavkdm na vnitFni prostfedi. Re§ena ¢ast budovy je rozdélena do dvou funkénich celkd a
kazdy obsluhuje jedna vzduchotechnicka jednotka. Jednotky slouzi pouze pro vétrani.

Zatizeni ¢.1 — VYCHODNA A JIZNi CAST KANCELARI

Vzduchotechnicka jednotka bude zajistovat jednostupriovou filtraci pfivodniho vzduchu. Na
vstupu do jednotky filtrem tfidy M5. Zpétné ziskavani tepla bude zajisténo protiproudym
rekuperacnim vyménikem. VZT jednotka obsahuje také ohfev a chlazeni vzduchu vodnimi
vyméniky. Odvodni vzduch bude na vstupu opatfen filtrem tfidy M5. Distribuce vzduchu
bude zajisténa dvéma radialnimi ventilatory se spirdlni skfini a femenovym pohonem. Pfivod
a odvod vzduchu je 8685 m3/h. Vzduchotechnicka jednotka bude umisténa na stavitelném
ocelovém ramu vysky 400 mm nachazejicim se na ploché strese.

Pfivodni vzduch bude distribuovan pomoci ¢tyfhranného potrubi z pozinkovaného plechu.
Distribuéni prvky budou zajistény jak pro pfivod tak pro odvod jako vifivé ¢tyfhranné vyusteé.
Dalsimi prvky slouzicimi pro distribuci vzduchu jsou talifové ventily a Obdélnikova vyustka —
VKE. VSechny prvky jsou napojeny na rozvod ohebnym FLEXI potrubim. Rozvody budou
vedeny ze strojovny do obsluhovanych podlazi Sachtou a v daném podlazi vedeny v
podhledu vysky 1,0 m.

Zatizeni ¢.2 — SEVERNI A ZAPADNI CAST KANCELARI

Vzduchotechnicka jednotka bude zajistovat jednostupriovou filtraci pfivodniho vzduchu. Na
vstupu do jednotky filtrem tfidy M5. Zpétné ziskavani tepla bude zajisténo protiproudym
rekuperacnim vyménikem. VZT jednotka obsahuje také ohtev a chlazeni vzduchu vodnimi
vymeéniky. Odvodni vzduch bude na vstupu opatien filtrem tfidy M5. Distribuce vzduchu
bude zajisténa dvéma radialnimi ventilatory se spirdlni skfini a femenovym pohonem. Pfivod
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a odvod vzduchu je 8685 m3/h. Vzduchotechnickd jednotka bude umisténa na stavitelném
ocelovém ramu vysky 400 mm nachazejicim se na ploché strese.

Pfivodni vzduch bude distribuovan pomoci ¢tyrhranného potrubi z pozinkovaného plechu.
Distribuéni prvky budou zajistény jak pro ptivod tak pro odvod jako vifivé ¢tyfhranné vyusté.
Dalsimi prvky slouZicimi pro distribuci vzduchu jsou talifové ventily a Obdélnikova vyustka —
VKE. VSechny prvky jsou napojeny na rozvod ohebnym FLEXI potrubim. Rozvody budou
vedeny ze strojovny do obsluhovanych podlaZi Sachtou a v daném podlaZi vedeny v
podhledu vysky 1,0 m.

4 MERENI A REGULACE

Navriené systémy VZT budou fizeny a regulovany samostatnym systémem méreni a regulace

profese MaR. Tim jsou fizeny tyto parametry:

e Ovladani chodu ventilatord — udrzovani konstantniho tlaku v potrubi, silové napajeni ovladanych
zafizeni

e Umisténi teplotnich a CO; Cidel podle pozadavku

e Rizeni regulatord priitoku vzduchu dle méFeni CO;

e Regulace teploty vzduchu fizenim vykonu teplovodnich ohtivacd v zimnim i letnim obdobi —
vle¢na regulace (smésovanim)

e Poruchova signalizace

e Rizeni G&innosti protimrazové ochrany deskového vyméniku nastavovanim obtokové klapky (na
zakladé teploty odpadniho vzduchu nebo tlakové ztraty)

e Signalizace bezporuchového chodu ventilator(l pomoci diferencniho snimace tlaku

e Méreni a signalizace zanaseni filtrd — zména tlakovych pomérd

e Ovladani uzaviracich klapek na jednotce véetné dodani servopohonl

e Signalizace pozarnich klapek ( Z / O ) - podruzna signalizace polohy na panel pozarnich klapek
(VZT doda ke kazdé klapce koncovy spinac 24V)

5 NAROKY NA SOUVISEJiCi PROFESE
5.1 Stavebni Gpravy:

e Ztizeni instalacnich Sachet pro vedeni jednotlivych vzduchovod(

e Dotésnéni a oplechovani prostupl VZT

e Vytvoreni reviznich otvoru k regulaénim a pozarnim klapkdam

e Vytvoreni prostupl pro potrubi a odklizeni suté

e Dotésnéni prostupll VZT potrubi izolaénimi protistresovymi hmotami

e Staveni, vypomocné prace

5.2 Silnoproud:

e opatteni el. zafizeni vystraznymi titky dle CSN 1SO 3864
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¢ Pripojeni vsech elektrickych spotrebicl a zafizeni na elektrickou energii dle potreby téchto
zafizeni

e Ovladani uzavirani pozarnich klapek

5.3 Vytapéni:

¢ Pfipojeni ohfivacl centrdlni VZT jednotky na topnou vodu vcetné regulacniho uzlu

6 ZAVER

NavrZena vzduchotechnicka zafizeni spliuji poZadavky pro dany specificky provoz a zabezpeci v
danych mistnostech optimalni pohodu a Cistotu prostfedi poZzadovanou predpisy. Pfed spusténim
zafizeni musi byt zregulovano a odzkouseno na vSechny provozni reZzimy a musi byt odzkouseny

vSechny bezpecnostni systémy.
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ZAVER

Vysledkem diplomové prace je zjisténa zavislost tepové frekvence na vyprodukované mnozstvi
oxidu uhli¢itého a tim zjiSténé potrebné mnozstvi pfivadéného vzduchu na osobu v rliznych
fyzickych aktivitach. Tyto hodnoty byly pouzity v typovém objektu administrativni budovy.
Dale bylo do tohoto objektu navrhnut systém pro snimdni mnozstvi oxidu uhli¢itého
v jednotlivych zéndch a na ném zavisly regulovatelny pfivod a odvod vzduchu. Tento systém a
vysledky Ize pouzit i v objektech s proménnou obsazenosti jako jsou kina a prednaskové haly
a pro prostory s proménnou fyzickou aktivitou jednotlivych osob v objektu napf. posilovny.
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